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Fluorescencija Chla, kao pokazatelj fotosinteze, posebno je osetljiva na promene 
temperature i intenziteta svetlosti (PAR). To omogućava praćenje uticaja ovih ekoﬁzioloških 
parametara na fotosintezu nativnih biljaka. U ovom radu dat je pregled uticaja godišnjih 
promena temperature i PAR na parametre ﬂuorescencije Chla kod Plantago lanceolata (L.), 
biljne vrste zastupljene u toplijem delu godine. Sniženje temperature umanjuje kvantni prinos i 
usporava transport elektrona u PS
2
, što dovodi do niskotemperaturne fotoinhibicije. Međutim, to 
se odvija jačanjem fotoprotektivnih procesa i promenom redoks stanja pula plastohinona u PS
2
, 
pa pomenute procese možemo posmatrati kao aklimaciju na nisku temperaturu. Ipak, vremenom 
dolazi do gašenja ﬁzioloških procesa i izumiranja nadzemnih organa ove vrste tokom zime. Ovi 
nalazi diskutuju se odnosno životne strategije druge simpatričke vrste roda Plantago. 
Ključne reči: temperatura, PAR, ﬂuorescencija Chla, godišnje promene, Plantago 
lanceolata (L.)
UVOD
Fotosinteza, kao proces pretvaranja energije, zavisi od intenziteta (PAR) i 
kvaliteta (R/FR aklimacija) svetlosti. PAR je najvažniji promenljivi faktor sre-
dine koji deluje na biljke (Björkman, 1981). Taj faktor varira sezonski, dnevno 
Skraćenice: PAR: fotosintetski aktivna radijacija (identična vidljivoj sunčevoj svetlosti); 
Chla: hloroﬁl a; PS
2
: fotosistem 2; R/FR: odnos intenziteta crvene i tamnocrvene svetlosti; F
0
: 
minimalna vrednost ﬂuorescencije Chla; Fm: maksimalna vrednost ﬂuorescencije Chla; Fv: Fm-F
0
; 
Fv/Fm, Fv/F
0
: potencijalni kvantni prinos fotosistema 2
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i prostorno. Biljke sunca, generalno gledano, imaju intenzivniju fotosintezu pri 
većoj PAR, od biljke senke (Björkman, 1981).
Pored svetlosti i temperatura deluje na fotosintezu, kao značajan ekoﬁziološki 
faktor (Berry i Björkman, 1980). Temperatura deluje na fotosintezu kao na niz 
enzimskih reakcija, saglasno Mihaelis-Mentenovoj kinetici (Edwards i Walker, 
1983), što je slučaj sa fotosintetskim reakcijama u stromi („tamna faza fotosinte-
ze“). Temperatura takođe deluje i na membranske fotosintetske reakcije („svetla 
faza fotosinteze“), što najviše zavisi od statusa lipida tilakoida (Lyons i sar., 1979; 
Nishida i Murata, 1996). 
Membranske reakcije fotosinteze povezane su sa fotosintetskim procesima 
strome (Edwards i Walker, 1983; Geiger i Servaites, 1994; Long i sar., 1994), pa 
praćenjem „svetle faze“ možemo procenjivati ukupnu fotosintezu. Uobičajena 
tehnika za praćenje membranskih reakcija fotosinteze je ﬂuorescencija Chla 
(Krause i Weis, 1991). Ovako procenjujemo „svetlu fazu“ i ukupnu fotosintezu 
u različitim ekoﬁziološkim situacijama (Björkman i Demmig, 1987; Genty i 
sar., 1989; Burke, 1990; Demmig-Adams i Adams, 1992; Oberhuber i Edwards, 
1993). Ekoﬁziološke studije uticaja svetlosti i temperature na fotosintezu in situ 
obično uključuju PAM ﬂuorimetriju (Maxwell i Johnson, 2000), dok se metoda 
nemodulisane ﬂuorimetrije mnogo manje se primenjuje u ekoﬁziologiji.
MATERIJAL I METODE
Indukcija ﬂuorescencije Chla praćena je Handy-PEA portabl ﬂuorometrom 
(Hansatech, UK). Ovaj aparat ima softver za izračunavanje, numeričko predsta-
vljanje i memorisanje parametara indukcije ﬂuorescencije Chla. Tokom ogleda 
praćeni su sledeći parametri: F
0
, Fm, Fv/Fm, Fv/F
0
 (deﬁnisani saglasno: Krause 
i Weis (1991), Strasser i sar. (1995) i Maxwell i Johnson (2000)), kao i parame-
tri Pindex (indeks relativne vitalnosti fotosinteze), Tfm (msec; vreme dostizanja 
Fm: pokazatelj brzine redukcije Q
A
 akceptora PS
2
, tj. brzine transporta elektrona 
u PS
2
) i A (area; bmS; površina iznad krive indukcije ﬂuorescencije između F
0
 i 
Fm: merilo veličine pula plastohinona u PS
2
) (Strasser i sar., 1995). Fotosintetski 
aktivna radijacija (PAR; µmol m-2 s-1) merena je Li-1000 „svetlomerom“ (Li-Cor, 
USA), dok je temperatura vazduha u blizini biljaka merena BIG DIGIT Dual 
Thermo termometrom (opseg merenja: od -50 0C do +70 0C). 
Pošto su PAR i temperatura merilo energije (svetlosne ili termalne) kojoj su 
biljke izložene, pre statističke obrade uradili smo tzv. Arrheniusovu transforma-
ciju rezultata (Marković i sar., 1996). 
Transformacija rezultata urađena je kod parametara koji nisu dati kao odnosi 
(F
0
, Fm, Tfm i A), tako što se oni logaritmuju prirodnim logaritmom, a PAR i 
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apsolutna temperatura (T; 0K) daju se kao recipročne vrednosti (1/A, 1/T). Kod 
parametara datih kao odnosi (Fv/Fm, Fv/F
0
 i Pindex) pomenuta transformacija se 
ne vrši. Statistička obrada rezultata (određivanje srednje vrednosti merenja, ko-
relaciona i regresiona analiza odnosa parametri ﬂuorescencije (transformisani ili 
netransformisani) vs. 1/PAR ili 1/T) obavljena je u programskom paketu Excell 
(Microsoft, USA).
Merenja indukcije ﬂuorescencije Chla vršena su na biljkama Plantago lan-
ceolata (L.) („muška bokvica“) in situ u Zemunu (≅100 m n.v.). Merenja su 
vršena u periodu oktobar 2005-februar 2006 na svakih 15 dana, dok je od mar-
ta do oktobra 2006 to činjeno na otprilike 30 dana. Ta merenja se obavljaju po 
jednočasovnoj aklimaciji delova listova na tamu (tzv. lisnom viljuškom) in situ u 
4 ponavljanja. To je potrebno radi određivanja parametra F
0
.
REZULTATI
Zapažamo da tokom perioda oktobar 2005-oktobar 2006 parametar PAR 
statistički značajno raste (Tabela 1), međutim uzorkovanje nije bilo vremenski 
ravnomerno, pa rezultate regresione analize ne prikazujemo. 
Kod Plantago lanceolata temperatura ima veliki uticaj na parametre in-
dukcije ﬂuorescencije Chla (Tabela 1). Tako, pri sniženju temperature (veće 1/T 
vrednosti!) dolazi do značajnog (0,001% prag značajnosti) porasta parametara ln 
F
0
 i ln Tfm (Тabela 1; Graﬁci 1 i 6), dok parametar ln Fm značajno (0,01% prag 
značajnosti) opada (Tabela 1; Graﬁk 2), kao i parametri Fv/Fm, Fv/F
0
 i Pindex 
(0,001% prag značajnosti) (Tabela 1; Graﬁci 3, 4 i 5). Znači, usled sniženja tem-
perature smanjuju se vrednosti varijabilne i ukupne ﬂuorescencije, kvantnog pri-
nosa PS
2
 i ukupne fotosinteze (Tabela 1; Graﬁci 2, 3, 4, 5). Istovremeno dolazi 
do jačanja fotoprotektivnih procesa (više vrednosti ln F
0
) i promene redoks stanja 
pula plastohinona PS
2
 (Tabela 1; Graﬁci 1, 6) u navedenim uslovima. 
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Тabela 1 – Korelacioni odnosi vremena merenja i parametara indukcije  
ﬂuorescencije Chla prema recipročnim vrednostima apsolutne temperature  
(1/T; 0K) i fotosintetski aktivne radijacije (1/PAR; µmol m-2 s-1)  
mereni kod Plantago lanceolata (L.).
Table 1 – Corelative relationship between time of measurement and parameters 
of Chla ﬂuorescence induction against reciprocal values of absolute temperature 
(1/T; 0K) and photosynthetic active radiation (1/PAR; µmol m-2 s-1)  
measuring in Plantago lanceolata (L.).
Ukupno Vreme ln F
0
ln Fm Fv/Fm Fv/F
0
Pindex
lnTfm; 
mS
ln A;
bmS
1/PAR; 
µmol 
m-2 s-1
1/T; 
0K
Vreme 1.000
ln F
0
-0.627 1.000
ln Fm -0.090 -0.191 1.000
Fv/Fm 0.012 -0.301 0.985 1.000
Fv/F
0
0.127 -0.513 0.932 0.941 1.000
Pindex 0.239 -0.632 0.817 0.845 0.944 1.000
lnTfm; mS -0.591 0.814 -0.443 -0.531 -0.664 -0.757 1.000
ln A; bmS -0.317 0.166 0.858 0.844 0.650 0.497 -0.109 1.000
1/PAR;µmol 
m-2 s-1
-0.457a 0.186 0.215 0.158 0.137 -0.098 0.152 0.301 1.000
1/T; 0K -0.407 0.755 c -0.645 b -0.708 c -0.824 c -0.883 c 0.779 c -0.300 0.177 1.000
a  LSD
0.05 
= 0.444 ,  
b  LSD
0.01 
= 0.561 ,  
c  LSD
0.001 
= 0.679
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Graﬁk 1 – Regresioni odnos ln F
0
 parametra indukcije ﬂuorescencije Chla prema 
recipročnim vrednostima apsolutne temperature (1/Т; 0К). Mereno kod Plantago lanceo-
lata.
Graph 1 – Regression relationship between ln F
0
 parameter of Chla ﬂuorescence induc-
tion and reciprocal values of absolute temperature (1/Т; 0К). Measured on a Plantago 
lanceolata.
Graﬁk 2 – Regresioni odnos ln Fm parametra indukcije ﬂuorescencije Chla prema 
recipročnim vrednostima apsolutne temperature (1/Т; 0К). Mereno kod Plantago lanceo-
lata.
Graph 2 – Regression relationship between ln Fm parameter of Chla ﬂuorescence induc-
tion and reciprocal values of absolute temperature (1/Т; 0К). Measured on a Plantago lan-
ceolata.
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Graﬁk 3 – Regresioni odnos Fv/Fm parametra indukcije ﬂuorescencije Chla prema 
recipročnim vrednostima apsolutne temperature (1/Т; 0К). Mereno kod Plantago lanceo-
lata.
Graph 3 – Regression relationship between Fv/Fm parameter of Chla ﬂuorescence in-
duction and reciprocal values of absolute temperature (1/Т; 0К). Measured on a Plantago 
lanceolata.
Graﬁk 4 – Regresioni odnos Fv/F
0
 parametra indukcije ﬂuorescencije Chla prema 
recipročnim vrednostima apsolutne temperature (1/Т; 0К). Mereno kod Plantago lanceo-
lata.
Graph 4 – Regression relationship between Fv/F
0
 parameter of Chla ﬂuorescence in-
duction and reciprocal values of absolute temperature (1/Т; 0К). Measured on a Plantago 
lanceolata.
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Graﬁk 5 – Regresioni odnos Pindex parametra indukcije ﬂuorescencije Chla prema 
recipročnim vrednostima apsolutne temperature (1/Т; 0К). Mereno kod Plantago lanceo-
lata.
Graph 5 – Regression relationship between Pindex parameter of Chla ﬂuorescence in-
duction and reciprocal values of absolute temperature (1/Т; 0К). Measured on a Plantago 
lanceolata.
Graﬁk 6 – Regresioni odnos ln Tfm (mS) parametra indukcije ﬂuorescencije Chla prema 
recipročnim vrednostima apsolutne temperature (1/Т; 0К). Mereno kod Plantago lanceo-
lata.
Graph 6 – Regression relationship between ln Tfm (mS) parameter of Chla ﬂuorescen-
ce induction and reciprocal values of absolute temperature (1/Т; 0К). Measured on a 
Plantago lanceolata.
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DISKUSIJA
Izneti rezultati mogu da objasne nešto veću otpornost Plantago lanceolata 
na niske temperature odnosno Plantago maior (Nikolić i sar., 2008). Povišenje 
F
0 
(Тabela 1; Graﬁk 1), kao merilo fotoprotektivnih procesa u PS
2
 (Krause i 
Weis, 1991), ukazuje na dinamičku fotoinhibiciju fotosinteze (Demmig-Adams 
i Adams, 1992; Osmond, 1994), kao kontrolisano, aklimaciono sniženje fotosin-
tetske aktivnosti, uz delimično očuvanje fotosintetskih funkcija. 
Sve to ipak ne „spašava“ Plantago lanceolata od sniženja fotosintetske aktiv-
nosti (Тabela 1; Graﬁci 2, 3, 4 i 5) i razvoja procesa senescencije listova uslovlje-
nog niskim temperaturama. To je u skladu sa životnom strategijom Plantago lan-
ceolata, kao vrste koja napreduje tokom toplijeg dela godine, a preživljava hladniji 
deo sezone preko podzemnih organa (Sagar i Harper, 1964). Da li ova nešto veća 
otpornost fotosinteze Plantago lanceolata (Тabela 1; Graﬁci 1 i 6) prema niskim 
temperaturama, u odnosu na npr. Plantago maior (Nikolić i sar., 2008), pruža neke 
kompetitivne prednosti (npr. duža vegetaciona sezona sa većom produkcijom rezer-
vne organske materije i semena), nije jasno i može biti predmet daljih istraživanja.
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INFLUENCE OF ANNUAL CHANGES OF TEMPERATURE AND 
LIGHT (PAR) ON INDUCTION OF CHLA FLUORESCENCE IN SITU 
IN PLANTAGO LANCEOLATA (L)
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SUMMARY
Chla ﬂuorescence, as a mode of estimation of photosynthesis, especialy are 
sensitive to changes of temperature and intensity of light (PAR). This enable to 
follow inﬂuence of this ecophysiological parameters of native plants photosyn-
thesis. In this article we investigated inﬂuence of annuall changes of temperature 
and PAR on parameters of induction of Chla ﬂuorescence in Plantago lanceolata 
(L.), plant species more represented in warmer part of year. Lowering of tempe-
rature reduces quantum efﬁcacy and electron transport in PS
2
 and induced low-
temperature photoinhibition of photosynthesis. But, this is because of stronger 
photoprotective processes and changes of redox state of plastoquinone pool in 
PS
2
. Because that this processes we viewed as a acclimation to low temperatures. 
But with prolonged low– temperature exposure all physiological processes quen-
ched and all aboveground parts delayed in that species. If we compare some dif-
ferent acclimation to low temperatures Plantago lanceolata and Plantago maior, 
species which settled in very neighbouring sites, the conclusion of that discussion 
is question: „Is it different acclimative responses of this spesies in condition of 
low temperatures, reason for posible competitive advantage one of them?“ This 
is object of future investigation.
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